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微通道中颗粒惯性聚集特性的数值研究

石慧霞，　王企鲲
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３）

摘要：根据运动相对性原理提出了一个描述单颗粒在无限长通道内稳定运动的准定常计算模型，

采用计算流体力学软件研究了具有一定尺寸的球状颗粒在方形截面微通道中所受到横向升力的空

间分布特征及其影响因素，并分析了其组成成分．研究结果表明，颗粒受到的横向升力在通道狔轴

方向呈规则的空间分布，在数值上先正后负且存在唯一的零点，这即是颗粒的惯性聚集点；横向升

力主要由压力横向升力和剪切横向升力组成，而压力横向升力是使颗粒产生惯性聚集现象的决定

性因素．
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　　当细颗粒形成的均匀分布的流体以低雷诺数犚犲

层流流入圆管时，经过一段距离的流动后，这些颗粒

会被稳定地聚集在一个离管道中心距离为０．６倍半

径的同心圆环上，随主流一起运动．这个运动颗粒圆

环最初由犛犲犵狉犲和犛犻犾犫犲狉犫犲狉犵
［１］通过实验发现，常被称

为犛犲犵狉犲犛犻犾犫犲狉犫犲狉犵圆环
［２］．它表明颗粒在低犚犲的层

流管内运动时，除了受到沿主流方向的驱动力外，还

受到垂直于主流方向的横向升力的作用．驱动力会使

颗粒加速运动，直到和周围流体的速度相同，而横向

升力会引起颗粒产生垂直于主流方向的横向迁移．这

种横向升力被认为是由于流场惯性力作用而产生的，

故由其引发的聚集现象称颗粒惯性聚集现象［２－３］．

目前，颗粒惯性聚集现象可以和微流控芯片技

术相结合，研制出各种固液分离装置，能被用于水的

净化和血细胞的筛选．这种固液分离装置无需施加

电、磁场或过滤膜等额外装置，且结构简单，因而具

有潜在的商业应用价值［３－４］．犅犺犪犵犪狋等
［５］利用大高

宽比的矩形截面微通道分离装置，根据不同尺寸颗

粒在同一犚犲下的聚集位置不同，成功地从尺寸为

１．９～５９０μ犿的颗粒混合流中分离出５９０μ犿的颗

粒．高宽比为犔／犔犆，犔为通道高度，犔犆为通道宽度．

除直管外，弯管也常被用于分离装置．犓狌狀狋犪犲犵

狅狑犱犪狀犪犺犪犾犾犻等
［６］利用颗粒惯性聚集原理，设计了一种

螺旋形通道分离装置，实现了尺寸为１０，１５，２０μ犿这

３种聚苯乙烯颗粒的连续分离，分离率达到９０％．

犆犪狉犾狅等
［７］设计了一种非对称正弦线弯管分离装置，

实现了不同尺寸聚二甲基硅氧烷（犘犇犕犛）颗粒、可变

形硅油微粒和血液中血小板的分离，分离后的颗粒纯

度可达９０％～１００％，体积通量达到１犿犾／犿犻狀．

黄炜东等［８］利用惯性聚集原理，设计制作了一

种具有不对称弯管结构的微流控芯片，并用它实现

了对血液中血浆的分离．他们通过与现有的各种血

浆分离方法相比较，发现采用颗粒惯性聚集原理制

成的生物芯片能快速、有效地分离血浆，能使血液中

血红细胞的分离效率达到９０％，同时基本不损害血

细胞的活性．

尽管颗粒的惯性聚集原理在应用层面上已作了

大量研究，并拥有许多成功的案例，但是，其机理性

研究，特别是关于对颗粒聚集起决定性作用的横向

升力的研究尚不完善，还有待深入［２－４，８］．

犃狊狅犿狅犾狅狏
［９］利用渐进匹配展开法给出了横向升

力的计算式，但该方法是将颗粒当成点颗粒来处理

的，忽略了颗粒自身尺寸对流场的影响，具有很大的

局限性［２］．犕犪狋犪狊等
［１０］通过研究犚犲＝６７～１７００情

况下颗粒在犘狅犻狊犲狌犻犾犾犲流中的运动，揭示了随着犚犲、

颗粒尺寸的变化，颗粒惯性聚集位置的分布规律．

犆犪狉犾狅等
［１１］通过数据拟合的方法得出了横向升力在

通道中心线附近与壁面附近的量级表达式，并发现

旋转对颗粒惯性聚集现象没有显著的影响．

本文建立了一个相对运动模型，利用计算流体

力学（犆犉犇）软件
［１２－１３］研究当颗粒在方形截面通道

狔轴方向各个位置上的运动达到稳定时，所受到的

横向升力沿通道狔轴方向的空间分布规律，这为进

一步深入研究横向升力的力学特征及其对颗粒最终

聚集位置的影响规律提供了理论指导．

１　数值模拟

１．１　颗粒的相对运动模型

本文主要研究颗粒在方形通道中运动时，其在

通道狔轴各个位置处所受的横向升力的变化规律．

建立犆犉犇数值计算模型时，如果以静止的地面为参

考系，该模型为非定常、动边界问题．这种模型计算

复杂、计算量极大，且不能针对性地揭示横向升力沿

通道狔轴方向的空间分布．

鉴于本文研究的重点是颗粒在通道狔轴方向

的横向升力，而不是准确捕捉其在通道中的运动轨

迹，因此，本文采用相对运动模型来进行准定常的

犆犉犇计算．如图１所示，坐标系建立在颗粒上，并把

颗粒置于需要获得横向升力的狔轴位置处．当颗粒运

动到稳定状态时，其沿主流方向的速度为定值，此时

它所受的垂直于主流方向的力即为横向升力．采用相

对运动模型能将非定常动边界问题转化为定常稳态

问题，这不仅减少了计算量，而且提高了计算精度．

图１　颗粒的相对运动模型

犉犻犵．１　犚犲犾犪狋犻狏犲犿狅狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊

　　犆犪狉犾狅等
［１１］的研究表明，旋转所产生的犕犪犵狀狌狊

效应对颗粒惯性聚集现象不会产生质的改变，鉴于

计算量的考虑，本文在计算时忽略了颗粒的旋转，仅

研究颗粒平动时的横向升力分布规律．如图１所示，

在相对坐标系中直径为犪的球状颗粒即可被视为

６５３
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静止不动，横截面尺寸为犎＝５０μ犿的方形通道四

壁则以相对颗粒－犝狆的速度作匀速运动．在相对运

动模型中，速度犝狆是个未知量，而在数值计算中

犝狆要作为边界条件来给定．因此，本文通过试凑的

方法来得到速度犝狆，其具体过程如下：

犪．给定颗粒的速度为犝１进行数值计算，计算

完成时，若颗粒在狓轴方向所受到的驱动力为零，

则认为颗粒在这一点的速度为犝狆＝犝１．如果驱动

力小于零，则重新给定颗粒速度犝２＜犝１进行计算；

反之，犝２＞犝１．在实际计算时，驱动力比升力低１～

２个数量级就被认为驱动力为零．

犫．步骤犪计算完成后，若驱动力为零，则犝狆＝

犝２；若驱动力小于零，则给定颗粒速度犝３＜犝２进行

计算；反之，犝３＝（犝１＋犝２）／２．

犮．步骤犫计算完成后，若驱动力为零，则犝狆＝

犝３；若驱动力不为零，则重复步骤犫中的方法进行

计算，直到颗粒在狓轴方向上的驱动力为零．此时，

即可得到颗粒在通道狔轴方向某一位置的速度犝狆．

１．２　数值模型的建立与其网格划分

为保证颗粒所受的横向升力是在流动为充分发

展的管流流动基础上数值计算得到的，本文将颗粒

置于通道充分发展段区域．参照圆管层流进口段计

算公式［１４］近似得到方形通道层流进口段长度犔犲

的计算公式为

犔犲
犎
＝０．０６犚犲 （１）

式中，犔犲为层流起始段长度；犎 为通道水力直径

（即方形通道横截面边长）；犚犲＝
犝犎ρ
μ
，犝为流体平

均速度，ρ为流体密度，μ为流体动力粘性系数．

在相对运动模型中，若方形通道的总长度大于

犔犲，则可以忽略入口段对颗粒的影响．鉴于本文的

研究内容为颗粒在低犚犲（犚犲＝２０～８０）下所受横向

升力的分布规律，通过计算选定通道总长为１０犎．

最终，计算模型的几何尺寸设定为：通道长５００μ犿，

横截面尺寸５０μ犿×５０μ犿．

考虑到计算精度，在方形通道的进口、出口区域

生成结构化网格，在颗粒周围的区域生成非结构化

网格．由于颗粒附近区域的网格对横向升力的影响

较大，因此，增加该区域的网格数量．

为保证数值计算的准确性，本文选择静止颗粒

在通道中的绕流作为研究对象，以颗粒沿主流（在狓

轴方向）所受的驱动力作为衡量网格独立性的验证参

数．图２为犚犲＝０．５、直径１０μ犿的静止颗粒在通道中

心位置时所受驱动力系数犆犇随网格数犖的变化图．

图２　网格独立性验证结果

犉犻犵．２　犐狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉犵狉犻犱

　　驱动力计算式为

犉犇＝犻·Σ
狀·犘犱犛 （２）

式中，犘为应力张量，计算式为犘＝－狆犐＋犘′，狆为

流体压力，犘′为偏应力张量，犐表示二阶单位张量；犻

为主流方向（狓轴方向）单位矢量；Σ为颗粒表面；狀

为法向单位矢量．

对应的驱动力系数

犆犇＝
犉犇
１
２
ρ犝

２犃

（３）

式中，犃为颗粒迎风面积，犃＝π犪２／４．

从图２可以看出，当网格数从６０万变到９４万

时，驱动力系数犆犇的变化很小，表明网格数大于６０

万时对计算结果影响很小，可认为６０万网格数是网

格独立解，因此，本文取６０万作为最终的计算网

格数．

１．３　数值解法及边界条件

利用犆犉犇软件进行数值模拟，求解方法采用非

耦合隐式求解．在离散化格式中，压力速度耦合差值

采用犛犻犿狆犾犲犮算法，压力差值格式采用犛狋犪狀犱犪狉犱算

法，动量方程中对流项采用指数格式，粘性项采用中

心差分格式．在边界条件设置中，采用相对运动模

型，颗粒静止不动，通道壁面以速度犝狆沿来流反方

向运动，通道进口速度为犝－犝狆，出口采用自由出

流，参考压力设定在出口端．

２　结果及分析

２．１　横向升力的变化曲线

为便于讨论，定义了以下几个无量纲参数：

犪．横向升力系数犆犉犔．

犆犉犔 ＝
犉犔

ρ犝
２犪４／犎２

（４）

式中，犉犔 为数值计算得到的颗粒所受的横向升力，

计算式为

７５３
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犉犔 ＝犼·Σ
狀·犘犱犛 （５）

式中，犼为狔轴方向单位矢量．

犫．无量纲颗粒直径犪＋．

犪＋＝犪／犎 （６）

　　犮．无量纲速度犝
＋
犘．

犝＋狆 ＝犝狆／犝 （７）

　　犱．颗粒在通道狔轴方向的无量纲位置狔
＋．

狔
＋＝

狔
犎／２

（８）

式中，狔为颗粒距通道中心线的距离．

图３为横向升力系数犆犉犔 沿狔
＋的分布图．

图３（犪）和图３（犫）表明，横向升力系数犆犉犔随着狔
＋的

变化在通道狔轴方向呈规则的空间分布．从通道中心

为零开始，随着狔
＋的增大，横向升力系数犆犉犔正向增

大，在狔
＋＝０．２附近达到最大值，之后开始下降，在

狔
＋＝０．４～０．５附近达到零点，达到零点后随着狔

＋的

增大，反向增大，且反向数值远大于正向数值．

图３　横向升力系数分布图

犉犻犵．３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犾犻犳狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

　　本文的计算模型是将颗粒置于通道中心上半部

分区域，如图４所示，狔为颗粒质心到通道中心的距

离．由图４中颗粒在通道中的空间分布及图３中横

向升力系数犆犉犔沿通道狔轴先正后负的规律性分布

可知，犆犉犔大于零，表明颗粒受到的横向升力方向指

向通道壁面；反之，指向通道中心．因此，颗粒在通道

中运动时，在通道中心附近受到横向升力的作用向

通道壁面方向迁移，而在通道壁面附近在横向升力

的作用下向通道中心线方向迁移．

图４　颗粒在通道中的分布

犉犻犵．４　犘狅狊犻狋犻狅狀狅犳犪狆犪狉狋犻犮犾犲犻狀犮犺犪狀狀犲犾

　　横向升力沿通道狔轴方向分布，在颗粒从通道

中心向壁面移动的过程中，其大小和方向都会发生

改变．在这个过程中，便会出现零点位置．这个升力

零点所在位置即是颗粒的惯性聚集点，颗粒在这个

位置会发生惯性聚集．

图５为颗粒尺寸犪＋＝０．２时，系数犆犉犔随着

犚犲的变化曲线图．由图５（犪）和图５（犫）可知，在壁面

附近区域（狔
＋
＞０．６）以及通道中心附近区域（狔

＋
＜

０．４），横向升力系数随着犚犲的增大而逐渐减小；而

在惯性聚集点附近（０．４＜狔
＋
＜０．６），升力系数随着

犚犲的增大而增大．由于横向升力在这个区域会出

现零点，因此，在这个位置系数犆犉犔变化很大．

２．２　聚集平衡位置

根据图３（犪）和图３（犫）中横向升力系数犆犉犔的

变化曲线可知，曲线与横坐标的交点即为颗粒的惯

性聚集点．因此，本文根据图３中横向升力沿通道狔

轴方向的变化曲线，通过插值得到横向升力为零时

颗粒在通道狔轴方向的位置，该位置即可被认为是

颗粒惯性聚集点，如图６所示．

图６（犪）为颗粒惯性聚集位置随颗粒尺寸犪＋的

分布图，该图表明，随着颗粒尺寸犪＋的增大，惯性

聚集位置向通道中心位置移动，这与犕犪狋犪狊等
［１０］及

犆犪狉犾狅等
［１１］的研究结果一致．

图６（犫）为颗粒惯性聚集位置随犚犲的变化图．

在犚犲＝１０～８０的变化范围内，随着犚犲的增大，颗

粒在通道中的聚集位置变化趋势不明显．

２．３　流体压力与粘性力对横向升力的影响

颗粒在不可压缩粘性流场中受到的力大致可以

分为两类：表面力和质量力．在本文中，表面力主要

表现为流体压力和剪切应力，质量力主要表现为颗

粒的重力，而本文不考虑颗粒的重力，因此，横向升

力只包括流体压力和剪切应力两部分．

８５３
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图５　犪＋＝０．２时，系数犆犉犔随犚犲的分布图

犉犻犵．５　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犆犉犔犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔犚犲狑犺犲狀犪
＋＝０．２

图６　聚集平衡位置随犪＋，犚犲数的变化

犉犻犵．６　犉狅犮狌狊狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔犪
＋犪狀犱犚犲

　　将横向升力中的流体压力部分称为压力横向升

力，用符号犉犔犘表示，计算式为

犉犔犘 ＝犼·Σ
狀ρ犱犛 （９）

　　对应的无量纲升力系数

犆犉犘 ＝
犉犔犘

ρ犝
２犪４／犎２

（１０）

　　将横向升力中的剪切应力部分称为剪切横向升

力，用符号犉犔τ表示，计算式为

犉犔τ ＝犼·Σ
狀·犘′犱犛 （１１）

　　对应的无量纲升力系数

犆犉τ ＝
犉犔τ

ρ犝
２犪４／犎２

（１２）

　　图７为犚犲＝２０时，压力横向升力系数犆犉犘、剪

切横向升力系数犆犉τ随狔
＋的分布图．图７（犪）和图

７（犫）表明，在颗粒尺寸犪＋变化的过程中，压力横向

升力系数犆犉犘的分布规律与横向力系数犆犉犔相似．

从通道中心为零开始，随着狔
＋的增大，压力横向升

力系数犆犉犘正向增大，在狔
＋＝０．２～０．３位置达到

最大值，之后开始下降，在狔
＋＝０．５～０．６附近达到

零点，达到零点后随着狔
＋的增大，反向增大，且反

向数值远大于正向数值．这表明压力横向升力在通

道中心附近方向指向通道壁面，而在通道壁面附近

方向指向通道中心．

当颗粒尺寸较大时，剪切横向升力系数犆犉τ随

着狔
＋的改变，其数值几乎都小于零，如图７（犫）所

示．这表明随狔
＋的变化，剪切横向升力的方向一直

指向通道中心，而压力横向升力从通道中心到壁面

先正后负且存在唯一的零点位置，这是产生颗粒惯

性聚集现象的根本原因．

图７　犚犲＝２０时，系数犆犉犘、系数犆犉τ随狔
＋的分布

犉犻犵．７　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犆犉犘犪狀犱犆犉τ 狑犺犲狀犚犲＝２０

９５３
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２．４　颗粒的速度变化曲线

颗粒在通道中随流体运动时，受到流体驱动力

的作用，以一定的速度沿主流方向运动．颗粒在通道

中的速度主要取决于颗粒所在的狔轴位置狔
＋和

犚犲．图８为通过相对运动方法得到犚犲为２０，８０时

颗粒在通道中的无量纲速度犝＋
狆 分布图．

图８表明，颗粒在通道中的速度分布与流体的

速度分布相似，在通道中心速度最大，从中心到通道

壁面逐渐减小．在同一犚犲下，颗粒在通道同一位置

的速度随着犪＋的增大略有下降．从图８（犪）和图

８（犫）中不难发现，在不同犚犲下，颗粒的速度变化趋

势相同，无量纲速度值也相近．

图８　颗粒的速度分布图

犉犻犵．８　犚犪犱犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊

３　结　论

基于一个相对运动模型，通过犆犉犇技术，数值

研究了具有一定尺寸的颗粒在方形截面微通道中所

受横向升力的空间分布特征，并对横向升力组成部

分作了深入的研究，得到如下结论：

犪．颗粒在通道中随流体运动时，会受到具有规

律性空间分布特征的横向升力作用．颗粒在通道中

心附近受到的横向升力方向指向通道壁面，而在通

道壁面附近方向指向通道中心．

犫．横向升力沿通道狔轴分布并不均匀且存在唯

一零点，这个升力零点即是颗粒的惯性聚集点．随着

颗粒尺寸犪＋的增大，惯性聚集点向通道中心移动．

犮．横向升力主要由压力横向升力和剪切横向升

力两部分组成．压力横向升力的数值沿狔
＋先正后负

且存在零点，而剪切横向升力均为负值．因此，颗粒惯

性聚集现象完全取决于压力横向升力的作用．
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